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基于麻雀搜索算法优化支持向量机的
瓶盖装配检测研究
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(中国石油大学(华东)控制科学与工程学院,山东 青岛266580)

摘 要:针对基于支持向量机的瓶盖装配检测算法准确度不高、调参难度大的问题,提出通过麻雀搜索算法

(SparrowSearchAlgorithm,SSA)对支持向量机(SupportVectorMachines,SVM)的关键参数寻找最优解.采集瓶盖

部位图像,包括标准、歪斜、铝塑分离、胶塞缺失、高盖5种类型.提取6个典型特征构建数据集,采用二分类支持向量

机分类,分别通过遗传算法、粒子群算法和麻雀搜索算法对支持向量机参数进行调节.训练结果表明,麻雀搜索算法

优化后的支持向量机模型测试准确率达到98.33%,高于其他几种算法.基于SSA-SVM的瓶盖装配检测模型识别精

度高,调参速度快,泛化能力强.
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当前,传统的人工质检已经显现出短板,包括准确率低,长时间工作会对人的身心造成影响,检测结果具

有主观性,不适应流水线上的快速生产等.机器视觉(MachineVision,MV)技术,一种非接触式测量方式,以
其精度高,稳定性好等优势,迅速地应用在众多行业[1].机器视觉技术不断向前发展,成本进一步降低,机器

视觉检测替代人工检测的趋势越来越明显.机器视觉系统融合了多种传感技术,图像传感器、光电传感器和

磁性传感器等多传感器协同工作实现图像采集和到位检测.长远来看,提高机器视觉检测水平对于传感检测

领域具有重大的社会经济效益和工程研究价值.
在药瓶视觉检测方面,使用较为广泛的模型有人工神经网络和支持向量机等.郜明等人[2]在安瓿瓶包装

视觉检测中使用了轻量级卷积神经网络.孙家政等人[3]提出了基于支持向量机的药品纸盒检测模型.BA-
HAGHIGHAT等人[4]在饮料瓶盖的视觉检测过程中采用了对 VGG-19网络优化微调的策略.郭凯等人[5]

在对瓶盖质量检测的过程中使用了图像分割的方法,为了达到好的分割效果,在阈值选取时采用了遗传算法

进行优化搜索,输出的最优解即为最佳阈值.许江淳等人[6]在对药片表面缺陷进行视觉检测时采用了以Sig-
moid为核函数的支持向量机分类模型.ZHOU等人[7]使用待测区域的投影直方图作为匹配特征将瓶盖图像

分为标准和瑕疵两类,设计了一种基于稀疏表示的算法,可适应流水线上高速检测.黄达等人[8]在处理瓶盖

图像时使用了最小二乘法算法,不仅解决了成像过程中的虚影问题,还大大降低了对硬件性能的要求.王贵

锦等人[9]提出的基于对称匹配的算法可以明显减少在瓶盖检查时,瓶子其他缺陷造成的干扰,提高了瓶盖检

查的有效性和准确性.黄志鸿等人[10]在检测瓶口缺陷时使用了支持向量机(SupportVectorMachine,SVM)
算法,所选取的核函数为径向基函数(RadialBasisFunction,RBF),并以瓶盖面间隙灰度方差等6种缺陷特
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征构建数据集,识别率可达91.6%.余小游等人[11]提取对称性特征和扁平性特征来检测安瓿瓶头部缺陷,准
确率达到97%.在调节模型参数方面,孙家政等人[3]在对支持向量机参数优化搜索时选用了蒙特卡洛算法,
在测试集上准确率达90%.文献[12-14]在视觉检测过程中分别采用自适应粒子群算法、网格搜索算法和遗

传算法对支持向量机进行调参.
对于上述方法,往往都有陷入局部最优值的问题,全局搜索能力不佳,特别是对于峰谷较多的函数,最后

导致识别出错率的增加[15-16].本文提出了一种基于支持向量机(SVM)的瓶盖检测模型,并通过麻雀搜索算

法对支持向量机的参数进行寻优.该方法首先筛选和提取瓶盖图像的6个典型特征,并进行样本标记,构建

数据集.分别采用遗传算法、粒子群算法、麻雀搜索算法训练参数,得出准确率.本文所提出的方法其贡献在

于:(1)在寻找支持向量机最优参数时采用了麻雀搜索算法,实现对瓶盖部位快速较高精度的识别;(2)既借

鉴了传统手工选取特征的经验优势,又发挥了机器学习模型的泛化能力强的特点,可解释性好,调试周期

短,易于维护.本文最后把训练得到的参数代入模型并进行在线测试,得出预测准确率,验证该方法的有

效性.

1 总体方案设计

瓶盖装配视觉检测系统的工作流程为:待测药瓶依次推入传送带上,药瓶被运送到图像采集的最佳位置

并触发光电传感器,该信号由可编程逻辑控制器(ProgrammableLogicController,PLC)传送给上位机,用于

触发拍照程序,在照明系统的配合下完成对待测药瓶的图像扫描.图像处理程序按照预设的流程对在线获取

的瓶盖图像进行预处理,对预处理后的图像提取特征信息,将特征向量输入图像分类模型实现分类,分类结

果再通过通信单元传回PLC数据寄存器,分析比较后驱动执行机构将不合格的药瓶剔除生产线.
系统采用了直线式设计,该设计不仅能满足药瓶包装中的检测、传送和检测需求,而且具有结构简单,易

于安装和维护的特点,平面结构示意图如图1所示.采用数据采集与监视控制系统(SupervisoryControland
DataAcquisition,SCADA)的架构,最上层为上位机,实现图像采集、处理和分类等.中间层是PLC和相机,
用于采集数据.底层是传感器和驱动器,用于感知状态或执行命令.

2 系统硬件平台搭建

瓶盖装配视觉检测平台的搭建需要选择合适的图像采集装置,包括工业相机、镜头等.本文搭建好的视

觉检测平台实物图如图2所示.采用互补金属氧化物半导体型彩色面阵相机,该相机的分辨率为3MP,采用

了焦距为8mm,C接口的镜头,可以手动调焦,光圈数为F1.4~F16C,可以满足对瓶盖部位的拍摄需求.在
对瓶盖部位图像采集时,选用红色LED平行面光源,采用背光照明的方式.为保证照度的均匀性,镜头的视
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野范围应全部置于光源发光面积之内.本场景对执行机构的精度要求不高,只需要把次品推出即可.在流水

线上工作,要选用实时性好、响应快、可靠性高、经济适用的执行器.因此,活塞式气动执行机构是本文的最佳

选择.

3 软件流程设计

结合搭建的视觉检测平台,对药瓶视觉检测系统软件进行了开发设计.药瓶视觉检测系统软件采用模块

化设计思想,包括上位机程序和PLC程序以及二者的通信程序.各个模块独立设计和调试,协同工作,提高

了检测效率,易于维护.上位机程序包括图像采集程序,图像处理程序和图像分类模型等.通信模块主要利用

ActiveX控件实现PLC和上位机之间数据传输,包括对光电传感器信号的读取和将分类结果写入PLC数据

寄存器.药瓶视觉检测系统软件设计流程图如图3所示.

4 基于麻雀搜索算法优化支持向量机的瓶盖图像分类模型

4.1 构建瓶盖图像数据集

图4为瓶盖装配过程中几种典型图像,对采集到的图像采用中值滤波法消除噪声、直方图均衡化法进行

图像增强,通过最大类间方差阈值分割方法实现照明背景和瓶盖前景的分离,再经过形态学操作就得到了良

好的特征图,处理流程如图5所示,效果如图6所示.
本文提取瓶盖图像的形状特征和几何特征构建数据集,几何特征选取瓶盖二值图像的周长、面积,形状

特征选取圆形度、最小外接矩形的长和宽及细长度作为数据集的特征值.
几何特征:瓶盖图像的周长指的是瓶盖部分的边缘长度或者是围绕瓶盖图像区域边界的距离.本文采用

8链码进行边界追踪,瓶盖图像周长的计算方式为:

L=No + 2Ne, (1)
其中Ne 和No 分别为偶数码、奇数码的像素个数.瓶盖图像面积可以由瓶盖图像的边界包围区域内的像素

个数之和表示.如(2)式所示.
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S= ∑
(x,y)∈BW

g(x,y), (2)

其中 (x,y)表 示 二 值 图 像 BW 上 的 点,

g(x,y)=1对应的点位于瓶盖部分,g(x,

y)=0对应的点位于背景部分,统计瓶盖部

分的像素总数即瓶盖面积.
形状特征:圆形度是表征瓶盖图像边缘

复杂度的量,圆形度公式如(3)式所示,由
(3)式可知当区域为圆形时,该值为1.

A=
4πS
L2
, (3)

其中S 为瓶盖图像的面积,L 表示瓶盖图像

的周长.
最小外接矩形的长和宽:瓶盖图像的最

小外接矩形如图7中白色方框所示.从图7中

可以看出对于瓶盖歪斜和高盖的图像,矩形

垂直方向上距离大,而对于胶塞缺失或者无

盖的图像该距离较小.细长度也是形状描述

的一个维度,它用最小外接矩形的长与宽比

值来表示,可以有效区分细长的图像和近似

方形的图像.以上特征除了细长度和圆形度

无量纲外,其他特征的单位均为像素(px).
表1所示的是未经归一化的部分样本特征值.
4.2 基于支持向量机的瓶盖图像分类模型

VAPNIK[17]提出了带有软间隔的非线性支持向量机,形成了完备的SVM 理论.对于瓶盖样本训练集,

yi 是类别标号,其中标准图像为正类,y 的值为+1,有瑕疵的为负类,y 的值为-1,样本训练集往往加入了

被噪声污染的异常点,因此引入松弛变量ξi,引入后的支持向量机优化问题如下:

min
w,ξi,b

1
2
(ωTω)+C(∑

N

i=1
ξi),

s.t.yi(ωTxi+b)-1+ξi ⩾0,ξi ⩾0,

ì

î

í

ïï

ïï

(4)
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表1 部分样本的特征值

Tab.1 Eigenvaluesofsomesamples

类别 面积/px 周长/px 矩形长/px 矩形宽/px 细长度 圆形度

-1 57317 2521.031 255 248 0.972549 0.113271

1 55723 2620.971 249 261 1.048193 0.102207

1 49691 2646.017 267 273 1.022472 0.089142

-1 52556 2223.718 252 278 1.103175 0.133491

-1 57719 2467.954 255 248 0.972549 0.119023

1 51375 2315.077 251 286 1.139442 0.120395

-1 52585 2230.169 252 278 1.103175 0.132793

1 49620 2623.568 267 273 1.022472 0.090544

ω 表示分类面的法向量,b表示截距,C 为惩罚因子,N 代表样本个数,当样本正确分类时,ξi=0.与C 相乘的

部分表示所有错分样本之和,对于上述问题的求解可将原问题转化为对偶问题,变成凸优化二次规划,如
(5)式所示,

max
α

Q(α)=∑
N

i=1
αi-

1
2∑

N

i,j=1
αiαjyiyjxT

ixj,

s.t.∑
N

i=1
yiαi=0且0⩽αi ⩽C.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

  为了解决非线性可分的问题,借助核函数κ((6)式)将其延伸到高维空间中求解,决策超平面如(7)式
所示:

κ(xi,xj)=ϕ(xi)Tϕ(xj), (6)

f(x)=sgn(∑
N

i=1
αiyiκ(xi,x)+b), (7)

ϕ(x)表示x 在高维空间中的映射.支持向量机利用核函数和软间隔能够使瓶盖图像的分类问题得以求解.
惩罚项C 是支持向量机必优化的参数;如果所选核函数有待优化的参数,如(8)式所示的径向基核函数,其
宽度参数σ也需要搜寻最优解,

κ(xi,xj)=exp-
‖xi-xj‖

2

2σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (8)

4.3 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法(sparrowsearchalgorithm,SSA)的搜索方式独具一格,表现为寻优速度快,输出解的可

靠性高,该算法通过模拟麻雀种群获取食物和躲避攻击的过程,实现对最优参数的搜索[18].与经典的优化方

法不同,它不拘泥于常规的数学推导,该算法在本质上是一种群智能搜索算法,可最大程度地发挥现代计算

机的优越性能,在较短的时间内完成迭代更新.
首先按照比率把一群麻雀分为两类,第一类靠近食物,容易获取食物,被称为搜寻者.搜寻者在种群中负

责发现食物,其特点是具有较高的适应度值.(9)式表示的是在t次迭代后,麻雀i在第j维解空间的位置.根
据警戒值R2 与安全值ST 的大小,分为两种情形:当R2 大于等于ST 时,麻雀觉察到危险,在原位置的基础

上以正态分布的方式更新到下一位置而且是随机移动,Q 为正态分布随机数,L 是1行d 列的全1矩阵.当

R2 小于ST 时,此时麻雀种群是安全的,可以自由觅食,在(0,1]上随机生成,与相乘的是最大迭代次数.警
戒值一般为[0,1],安全阈值一般为[0.5,1].

Xt+1
x,j =

Xt
x,j +Q·L,R2 ⩾ST;

Xi,jexp(
-i

α·itermax
),R2 <ST.

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

  第二类则是在搜寻者的指引下觅食,称为跟随者.跟随者位置的更新也是分为两种情形:当i>n/2时,
意味着跟随者i在此处觅食情况不理想,为了获得充足的食物,跟随者将会以正态分布的方式摆脱当前困境
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即Xw.而当i⩽n/2时,跟随者不仅可以觅食,还可以移动到食物最充足的位置即Xp.A+=AT(AAT)-1,A表

示1行d 列的矩阵,其中各元素随机赋值为±1.这种独特的更新方式可以使得麻雀在总体维度上都在接近

食物最充分的位置.其t次迭代后位置更新见(10)式,

Xt+1
i,j =

Qexp
Xt

w -Xt
i,j

i2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i>

n
2
;

Xt+1
P +|Xt

i,j -Xt+1
P |·A+·L,i⩽

n
2.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

  麻雀在觅食的同时还会警戒周围可能存在的危险,表现出反捕食行为.预警麻雀的位置更新方式为

Xt+1
i,j =

Xt
i,j +K

|Xt
i,j -Xt

w|
(fi-fw)+ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,fi=fg;

Xt
b +β·|Xt

i,j -Xt
b|,fi >fg.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

  预警麻雀是在全体麻雀中随机选取的,若选取的麻雀的适应度fi 等于此时全局最佳适应度fg,这意味

着位于种群之中的麻雀预知到了危险的存在,不宜继续停留,应去安全的地方觅食以降低被捕食的风险,其
移动的方式是通过与当前全局最差位置Xw 以及在最差位置上的麻雀适应度fw 作比较,并乘上系数K,K
的正负用来表示麻雀移动的方向,K 的大小用来调节步长.K 是-1到1闭区间上任意选取的数.ε表示最小

常数,避免分式运算出现错误.若选取的麻雀的适应度大于此时全局最佳适应度,意味着此时的麻雀离种群

的中心较远,为躲避捕食者的攻击,获取充足的食物,麻雀将以正态分布的方式接近此时全局最优位置Xb.
系数β 的取值服从标准正态分布,并且随机产生.
4.4 麻雀搜索算法优化基于支持向量机的瓶盖分类模型参数流程

基于麻雀搜索算法优化支持向量机参数的瓶盖图像检测流程如下:
(1)构建支持向量机,选择适当的核函数.本算法选择径向基函数作为核函数,并以交叉验证准确率作为

麻雀搜索算法的适应度函数.
(2)将归一化后的数据集选取300张作为训练集.在训练集上利用麻雀搜索算法对支持向量机的参数C

和g 优化调节和交叉验证.
(3)将优化后的参数送入支持向量机模型,利用训练好的模型进行在线预测分类,得出预测准确率.
瓶盖图像检测算法流程图如图8所示.

5 实验与分析

5.1 模型调参结果

本文分别采用遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)[19]、粒子群算法(ParticleSwarm Optimization,

PSO)[20]、麻雀搜索算法对SVM参数优化搜索,对于遗传算法、粒子群算法和麻雀搜索算法迭代次数设置为

100代,种群规模为20,参数C,g 的范围设置为[0,100],交叉验证折数V=5.在 MATLAB2020a环境下进

行仿真,适应度曲线和调参结果如图(9~11)和表2所示.
遗传算法在经过38代进化后,验证准确率稳定在97.66%,平均适应度相对较高,这是由于交叉变异操

作使得染色体可以充分地交换和传递信息,但同时也增加了计算复杂度,种群靠近最优解的过程变得缓慢均

匀,迭代次数较多.优化得到的参数C 为1.9028,参数g 为4.3528.
粒子群算法收敛迅速,经过14代就能达到最优值,但平均适应度相对略低,交叉验证准确率为96%.粒

子通过与自身和全局最优值双重比较,可以迅速获得与最优解相关信息,但是容易早熟,陷入局部最优.与训

练前期相比,后期平均适应度有降低的趋势,信息更新逐渐进入停滞的状态.优化得到的参数C 为2.2446,
参数g 为3.0661.

麻雀搜索算法表现优异,不仅收敛快,收敛代数远小于粒子群算法,而且平均适应度、最佳适应度高,可
达98.66%.虽然平均适应度上下波动较大,但都能维持在较高水平.这主要得益于其独特的搜索方式,首先

不断筛选出良好的食物发现者,同时发现者对加入者的指引作用,使得个体可以向最优值快速聚集.为了避
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免陷入局部最优的情况,警戒者在发现危险后为其他个体提供位置更新信息.该算法在局部最优处,可以迅

速跳出,防止出现在局部极值处信息更新缓慢的问题,具有相当强的全局优化能力.在参数没有太多增加的

情况下,种群多样性获得了进一步丰富.优化得到的参数C 为3.6442,参数g 为61.4065.

5.2 在线测试

将各算法优化得到的参数代入瓶盖图像分类模型,并对120个样本进行在线测试,其中5种瓶盖装配样

本各24个.为了更加全面地反映各模型预测情况,除了计算准确率(A)以外,引入细分评价指标.精确率(P)
表征了预测结果为标准装配中真正标准装配的比率.召回率(R)表征模型在所有实际标准装配瓶盖中预测

和实际都是标准装配的比率.F1值是上述两者的调和平均数.计算方法为

A=
TP+TN

TP+FP+TN +FN
, (12)

P=
TP

TP+FP
, (13)
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R=
TP

TP+FN
, (14)

F1=
2TP

2TP+FN +FP
, (15)

其中TP 表示实际和预测都是瓶盖标准装配的样本

数,TN 表示实际和预测都是装配不合格的样本数,

FN 表示实际为标准装配但预测为不合格装配的样本

数,FP 表示实际为不合格装配但预测为标准装配的

样本数.受试者工作特征 ROC(ReceiverOperating
Characteristic,ROC)曲线分别以假阳率(Falseposi-
tiverate,FPR)和真阳率(Truepositiverate,TPR)为

X 轴和Y 轴,曲线下覆盖面积(Areaundercurve,

AUC)越大,预测准确率越高.计算得到的评价指标如表3所示,ROC曲线如图12所示.
表2 各算法调参结果

Tab.2 Tuningresultsofeachalgorithm

算法名称 参数C 参数g 交叉验证准确率/%

遗传算法 1.9028 4.3528 97.66

粒子群算法 2.2446 3.0661 96.00

麻雀搜索算法 3.644261.4065 98.66

表3 瓶盖图像分类模型评价指标

Tab.3 Evaluationindexofbottlecapimageclassificationmodel

模型名称 准确率/% 召回率/% 精确率/% F1Score/%

GA-SVM 97.50 88 100.0 93.6

PSO-SVM 95.83 84 95.4 89.3

SSA-SVM 98.33 92 100.0 95.8

未经任何算法优化的SVM(参数C 取默认值

1,g 取类别数的倒数0.5)在测试集上只有72.50%
(87/120)的准确率,AUC 值为0.684,从图12中明

显可以看出,经过优化后的SVM,预测准确率都获

得了显著提高.遗传算法优化后的模型在测试集上

可达 到97.50%(117/120)的 准 确 率,AUC 值 为

0.940,粒子群算法优化后的模型在测试集上准确率

为95.83%(115/120),AUC 值为0.915,麻雀搜索算

法优化后的模型在测试集上准确率能达到98.33%
(118/120),比遗传算法提高了0.83%,AUC 值为

0.960,SSA-SVM 在测试数据集120张图片中只有

2张分类出错.
从表3中可以看出,SSA-SVM4个指标都高于

其他几类算法,表明预测时产生的误判更少.GA-SVM 和SSA-SVM 对负样本的预测效果好于对正样本的

预测效果.PSO-SVM在对正、负样本的预测精确方面都低于其他几种算法.通过对比测试集上的实际分类值

与预测分类值,粒子群算法、遗传算法识别出错的图像如图13所示,麻雀搜索算法识别出错的图像如

图13(b)和图13(c)所示.
经过重新确认,图13(a)是一张标准瓶盖的图

像,标注没有错误.但是由于拍摄角度的原因,仔细观

察可以发现该图像顶端部分左右不对称,疑似一张

瓶盖歪斜的样本.该样本通过本文所提出的麻雀搜索

算法优化支持向量机参数的模型获得了正确分类.
图13(b)和13(c)是所有优化模型包括SSA-SVM都

未能正确分类的图片,瓶盖装配本身没有瑕疵,其中

图13(b)是由于传送带跳动使得药瓶发生倾斜,而图13(c)则是由于光电传感器延迟触发拍照,造成瓶盖部
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分图像丢失.由此可见,在光照或者拍摄角度略有误差时SSA-SVM 的泛化性能要好于其他几种优化模型.
相对于其他的启发式搜索算法,麻雀搜索算法在收敛速度和收敛精度方面表现都比较良好,很大程度上提高

了最优解的有效性和可靠性,保证了支持向量机分类模型在解决实际问题时的泛化能力.

6 结 论

针对基于支持向量机的西林瓶盖检测模型在优化参数时容易陷入局部最优的问题,本文提出了一种基

于支持向量机的瓶盖装配检测方法,并通过麻雀搜索算法对支持向量机的最佳参数进行搜索.训练结果表

明,SSA-SVM具有较强的泛化能力,收敛速度快,准确率高,在当前测试集上可以达到98.33%的准确率,明
显优于其他几种优化算法.
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Researchonbottlecapassemblydetectionbasedonsparrow
searchalgorithmoptimizedsupportvectormachine

ZhangDongzhi,HanDongxing,MaoRuiyuan,XiGuangshuai

(CollegeofControlScienceandEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao266580,China)

Abstract:Aimingatthelowaccuracyofthevialcapassemblydetectionalgorithm,basedonsupportvectormachineand
thedifficultyofparameteradjustment,asparrowsearchalgorithm(SSA)wasproposedtofindtheoptimalsolutiontothekey
parametersofsupportingvectormachines(SVM).Imagesofbottlecappartswerecollected,includingstandard,skew,alumi-
num-plasticseparation,missingglueplugandhighcap.Sixtypicalfeatureswereextractedtoconstructadataset.Thetwo-
classsupportvectormachinewasusedforclassification.Theparametersofsupportingvectormachinewereadjustedbygenetic
algorithm,particleswarmalgorithmandsparrowsearchalgorithm.Thetrainingresultsshowthatthetestaccuracyofthe
SVM modeloptimizedbythesparrowsearchalgorithmreaches98.33%,whichishigherthanthatofotheralgorithms.The
SSA-SVM-basedvialcapassemblydetectionmodelhashighrecognitionaccuracy,fastparameteradjustmentandstronggener-
alizationability.

Keywords:vialcapassemblydetection;machinevision;imageprocessing;supportvectormachine(SVM);sparrow
searchalgorithm(SSA)
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本 期 专 家 介 绍

苗长虹,河南大学教授,博士,博士生导师,教育部人文社科重点研究基地“黄河

文明与可持续发展研究中心”主任、“黄河文明省部共建协同创新中心”主任,中国地

理学会常务理事,中国地理学会黄河分会主任,国际区域研究协会(RSA)中国分会常

务理事,享受国务院政府特殊津贴专家,入选国家“万人计划”领军人才.主要从事经

济地理、区域发展与空间规划等研究.主持国家自然科学基金重点项目1项,面上和

青年项目5项,国家社会科学基金项目1项.在专业核心期刊发表论文150余篇,出

版专著10余部,获得河南省科技进步二等奖1项,河南省社会科学优秀成果一等奖

1项.致力于推动“黄河学”学科创建和“学习场”理论发展,服务于“一带一路”、黄河流域生态保护与高质量

发展和中原城市群建设等国家和区域重大战略实践.

徐甲强,河南卫辉人,上海大学教授,博士生导师,理学院副院长.2003年获得河

南省杰出青年科学基金资助,2010年入选江苏省“双创人才”,入选由斯坦福大学和

爱思维尔集团发布的1960-2019年终身科学影响力排行榜,2019年前2%顶尖科学

家(分析化学),2022年前2%顶尖科学家(化学).研究方向为纳米材料化学,包括纳

米结构材料的设计、可控制备及其在能源、信息和生命科学等领域中的应用.主持并

完成国家重点研发计划项目课题、国家自然科学基金等研究课题10项,研究成果获

得上海市自然科学二等奖1项、河南省科技进步奖5项.在AngewChemIntEd,

AdvFunctMater,JMaterChem(A,B,C),JHazardMater,SensActuatorsB,ACSApplMaterInterf

和InorgChem 等SCI期刊发表论文300余篇,先后入选ESI高被引论文18篇,总被引次数12000次,H 指

数63.现拥有国家发明专利25件,其中10多项成果在企业转化或授权使用,并获得上海市成果转化基金资助.

张冬至,中国石油大学(华东)教授,博士生导师,山东省泰山学者青年专家,中国

石油大学(华东)控制科学与工程学院副院长,中国高校电工电子在线开放课程联盟

山东省工作委员会主任,山东省电工技术学会副理事长,山东省高等学校青年创新团

队带头人,首批国家级一流本科课程负责人,青岛市拔尖人才,青岛高校教学名师.主

要从事微纳传感器技术与微系统、智能感知与柔性电子技术、电子信息技术与检测仪

器等研究.主持国家自然科学基金项目、山东省重点研发计划项目等科研项目20余

项,在ACSNano,Nano-MicroLetters,NanoEnergy,SensorsandActuatorsB 等

著名期刊上发表SCI收录论文170余篇,先后入选ESI高被引论文20篇,出版学术专著1部,授权国家发明

专利20余件,以第一完成人获中国石油和化学工业联合会科技进步奖一等奖、山东省自然科学奖二等奖、中

国电子学会自然科学奖二等奖、中国商业联合会科技进步奖二等奖、青岛市自然科学奖二等奖等科技奖励,

荣获山东省高等教育教学成果奖一等奖、中国石油教育学会教学成果一等奖等多项教学奖项,入选全球前

2%顶尖科学家榜单、全国高校矿业石油与安全工程领域优秀青年科技人才奖、中国电子学会优秀科技工作

者等.
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